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Abstract 
The objective of this study was to investigate at which concentration of CAL extractable 
VRLO3D3IHUWLOL]DWLRQUHVXOWHGWRDVLJQL¿FDQWLQFUHDVHRI\LHOGLQRUJDQLFIDUPLQJ)RUWKLV
YDULRXVIHUWLOL]HUVZHUHWHVWHGLQSRWDQG¿HOGH[SHULPHQWV,QSRWH[SHULPHQWVZLWKWKHVRLO
(pH in CaCl2DQGPJ&$/3JVRLORIWKH¿HOGH[SHULPHQWVKRRWELRPDVVRI
PDL]HZDVVLJQL¿FDQWO\KLJKHULQWKHEDVLFVODJ&D+32 (50 and 75 mg P kg soil) than 
in the meat bone meal, biosuper P (mixture of RP and S0DQG53WUHDWPHQWV8QGHU¿HOG
FRQGLWLRQVD3IHUWLOL]DWLRQRINJ3KDGLGQRWUHVXOWLQD\LHOGLQFUHDVHRIVSHOWLQ
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CaHPOWUHDWPHQWVKLJKHVWJUDLQ\LHOGRIZLQWHUZKHDWZDVREWDLQHGLQWKHWUHDWPHQWRI
kg P ha as meat bone meal, since with meat bone meal organic N is applied, too. Biosuper 
3IHUWLOL]DWLRQUHVXOWHGWRDVLJQL¿FDQWGHFUHDVHRIZLQWHUZKHDWJUDLQ\LHOG*UDLQ\LHOGRI
ZLQWHUZKHDWLQWKHEDVLFVODJ&D+32 treatments was not higher than in the RP treat-
PHQWV7KHVHGLIIHUHQFHVLQ\LHOGZHUHQRWUHÀHFWHGLQVRLO3H[WUDFWHGZLWK&$/
Einleitung und Zielsetzung 
Auf viehlosen und ökologisch wirtschaftenden Betrieben kann die P-Verfügbarkeit aufgrund 
der geringen chemischen Löslichkeit von weicherdigen Rohphosphaten (RP) problematisch 
werden. Bisherige Dauerversuche ergaben, dass eine langjährige RP-Düngung bei Boden 
pH-Werten > 6 zu keiner Zunahme an CAL extrahierbarem Boden-P führte (Steffens 1994). 
Ferner ist im Ökologischen Land  bau noch nicht ausreichend untersucht, ab welcher Kon-
zentration an verfügbarem P, extrahiert mit der CAL- oder DL-Methode, ein Mehrertrag 
durch eine P-Düngung erreicht wird (Kolbe et. al 1999). Ziel der vorliegenden Arbeit war 
es, zu untersuchen wie P-Düngung und P-Düngerformen auf die Erträge und das CAL 
extrahierbare P wirken.
Methoden 
Im Herbst 2005 wurde ein Feldversuch als vollrandomisierte 2-faktorielle Blockanlage mit 
4 Wiederholungen pro Prüfglied (Parzellengröße 60 m2) sowie im Frühjahr 2006 mit dem 
Oberboden des Feldversuchsstandortes ein Gefäßversuch in kleinen Mitscherlichgefäßen 
ange  legt. Der Versuchsboden ist eine erodierte Braunerde aus Löß mit einem pH-Wert 
(CaCl2YRQXQGPJ&$/3J%RGHQ*HSUIWZXUGHQGLHLQ7DEJH]HLJWHQ
Düngemittel. Bei dem Biosuperphosphat (BSP) handelt es sich um ein mit elementarem S 
und Kieserit (MgSO4) vermischtes RP, welches auch in der RP-Variante gedüngt wurde. 
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RP und Fleischknochenmehl (FKM) wurden feinvermahlen und BSP und Thomaskali (TK) 
in granulierter Form gedüngt. P wurde 2005 in Stufen von 0, 5, 10 und 20 kg P ha-1 appli-
ziert, die im Herbst 2006, 2007 und 2009 auf 0, 10, 20 und 30 kg P ha-1 erhöht wurden. 
Nach der Ausbringung der Düngemittel im Herbst 2005 wurde Dinkel, im Frühjahr 2007 
Hafer und anschließend für zwei Vegetationsperioden (ab Herbst 2007 bis Herbst 2009) 
HLQ/X]HUQH*UDV*HPHQJHDQJHEDXW1DFKGHP8PEUXFKGHV/X]HUQH*UDV*HPHQJHV
im Spätherbst 2009 erfolgte die Aussaat von Winterweizen. Bei der Aus  bringung der in 
Tab. 1 dargestellten P-Dünger wurden die anderen Nährstoffe (S, Mg und K) mit Kieserit 
und Kalisulfat kompensiert. Die mit dem BSP ausgebrachte elementare S-Menge wurde 
in den anderen Varianten nicht berücksich  tigt. Mit FKM wurde nicht nur P und S gedüngt, 
sondern auch N. Aus diesem Grunde wurde der Dinkel in allen Parzellen im Frühjahr 2006 
mit Jauche-N so gedüngt, dass in allen Varianten des Versuches 40 kg N ha-1 appliziert 
wurde. Dazu wurde die Jauche zuvor mit CaCl2 behandelt, um gelöstes P in der Jauche 
zu Fällen. Die mit der Jauche ausgebrachte K-Menge wurde nicht weiter bei der Versuchs-
durchführung berücksichtigt, da der Boden gut mit K versorgt ist und bei der Ausbringung 
der P-Düngemittel die in der höchsten TK-Stufe ausgebrachte K-Menge mit Kalisulfat aus-
balanciert wurde. Die Ertragsbestimmung von Getreide erfolgte im Parzellenkerndrusch 
PLWHLQHP3DU]HOOHQPlKGUHVFKHU'LH(UQWHGHV/X]HUQH*UDV*HPHQJHV$XI ZFKVH
Jahr) wurde mit einem Grasvollernter durchgeführt. In den im Frühjahr aus der Ackerkrume 
(0–25 cm Tiefe) gezogenen Bodenproben wurde das mit der CAL-Methode extrahierbare 
P analysiert (Schüller, 1969). ,P*HIlYHUVXFKZXUGHQNJOXIWWURFNHQHU%RGHQ
mm) in kleine Mitscherlichgefäße eingewogen. Der Versuch umfasste eine Variante ohne 
P-Düngung (P0) sowie Varianten mit 25, 50 und 75 mg P kg-1 Boden in Form der in Tab. 1 
aufgelisteten P-Düngemittel. Jede Variante wurde vierfach wiederholt, so dass der Versuch 
insgesamt 52 Gefäße umfasste (3 P-Stufen x 4 Düngemittel x 4 Wiederho  lungen plus 4 
Gefäße der Kontrollvariante). BSP wurde im Gefäßver  such in granulierter Form verabreicht, 
wobei RP, FKM und TK feingemahlen zugegeben wurde. Im Vergleich zum Feldversuch 
wurden die Böden in den Gefäßen mit 1,7 g N (NH4NO3) Gefäß-1 gedüngt, wobei der N, der 
durch FKM appliziert wurde, bei der Berechnung der mine  ralischen N-Gabe berücksichtigt 
wurde. Zusätzlich wurden die Böden mit KCl und Kieserit so gedüngt, dass nur P der limitie-
UHQGH)DNWRUIUGDV3ÀDQ]HQZDFKVWXPZea mays/FY$PDGHR3ÀDQ]HQ*HIlZDU
Tabelle 1: Nährstoffkonzentrationen der im Feld- und Gefäßversuch geprüften 
3'QJHPLWWHO$QJDEHQLQ*HZLFKWVSUR]HQW,P7KRPDVNDOLOLHJW3DOV&D+324 vor.
Düngemittel P
 
SS O 4-S Mg K CaO N
Rohphosphat 14,29   - - - - 51,7 -
Bio-Superphosphat   2,45 57,0 4,81 3,32 - - -
Thomaskali   9,03 4,00 1,81 4,15 31,0 -
Fleischknochenmehl   7,77 0,252 - 0,284 0,321 22,1 7,03
Ergebnisse und Diskussion
Mit steigender P-Düngung stieg die oberirdische Biomasse von Mais im Vergleich zur 
P0-Variante an, wobei der geringste Ertragsanstieg in der RP-Variante und der stärkste 
Ertragsanstieg in der TK-Variante zu verzeichnen war. Beimi  schung von elementarem S 
erhöhte die Löslichkeit von RP im BSP, so dass die Ertragswirksamkeit von BSP höher 
war als die von RP (Abb. 1). Die positive Wirkung von BSP beruht auf einer mikrobiellen 
Oxidation von elementarem S zu H2SO4, die RP aufschließt. Im Prinzip spiegeln die Maiser-
träge die chemi  sche und biologische Löslichkeit der gedüngten Düngemittel recht gut wider. 
Entscheidend für den praktischen Einsatz ist aber die Ertragswirksamkeit der ver schiedenen 
P-Düngemittel unter Feldversuchsbedingungen. In dem von uns angelegten Feldversuch 
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ZDUNHLQHVLJQL¿NDQWH:LUNXQJHLQHU3'QJXQJ]XHUNHQQHQ$EE,P9HUJOHLFKGD]X
zeigte die Düngung mit der P-armen Jauche eine sehr deutliche Wirkung auf den Kor-
nertrag von Dinkel. Dieser Befund verdeutlicht, dass zu Versuchsbeginn und unter den 
gegebenen Produktionsbedingungen das Ertragspo  tenzial von Dinkel weniger durch P als 
durch N begrenzt war. Ein ähnliches Ergebnis wurde für Hafer in 2007 erzielt. Die Erträge 
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zeigten ein anderes Bild. Im Jahr 2008 war ab dem 2. Aufwuchs ein Rückgang in den BSP-
Varianten, der auch in 2009 auftrat, zu messen. Diese im Vergleich zum Gefäßversuch 
festgestellte Ertragsminderung dürfte auf die von Feng et al. (1997) gemachte Beobachtung 
]XUFN]XIKUHQVHLQGDVV/HJXPLQRVHQZXU]HOQLP9HUJOHLFK]X0DLVUHFKWHPS¿QGOLFKDXI
niedrige pH-Werte reagieren. Die Autoren berichteten vom Absterben von Ackerbohnen-
wurzeln in der Nähe eines NH4
+'HSRWVLP%RGHQGDGLH1LWUL¿NDWLRQYRQ1+4
+ den das 
Depot umgebenden Boden sehr stark versauerte. Die pH-Werte in unmittelbarer Nähe der 
Biosuperphosphatgranulate dürften durch die S-Oxidation zu H2SO4 recht stark abgefallen 
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VHLQ1DFKGHP8PEUXFKGHV/X]HUQH*UDV*HPHQJHVXQGHLQHUHUQHXWHQ3'QJXQJ
wurde Winterweizen angebaut. Es zeigt sich, dass die Weizenerträge im Vergleich zur P0-
Variante in den RP-, FKM- und TK-Varianten anstiegen (Abb. 3), wobei der Höchstertrag 
in der Variante mit 20 kg P ha-1 als FKM erreicht wurde. Im Vergleich zum Gefäßversuch 
lagen die Er  träge der FKM- über denen der TK-Varianten. Dieser Befund lässt vermuten, 
dass der im FKM vorhandene N zusätzlich den Ertrag förderte. Für diese Vermutung spre-
chen die Ergebnisse der Bodenuntersu  chung auf CAL extrahierbares P. Nach 6-jähriger 
Versuchsdauer und vierma  liger P-Düngung spiegelte sich die Löslichkeit der gedüngten 
P-Düngemittel in der Konzentration an CAL extrahierbarem P wider. Die höchsten Gehalte 
an CAL-P stellten sich in den Varianten mit TK ein. 
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